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Langzeit-Verformungsmessungen an der Leicht-Spannbetonbrücke bei Gittelde/Harz 
Vorbemerkung 
Im Jahre 1967 waren im Zuge der Neubaustrecke der Bundesstraße 243 am Süd-
westrand des Harzes mehrere Kreuzungsbauwerke zu erstellen# von denen die 
Brücke "Gi 2" über eine Kreisstraße bei Gittelde wegen GrUndungsschwierig-
keiten nicht in der zunächst vorgesehenen Schwerbetonbauweise ausgeführt 
werden konnte. Man entschied sich daher - erstmals in der &~desrepublik -
für eine Überbaukonstruktion aus vorgespanntem Leichtbeton ( vergl. [ 1] ) . 
FUr den vorgesehenen ffiähschiefer-Leichtbeton (Zuschlag "Norli t" der Firma 
... 
Nordcement A.G., Hoiersdorf bei Helmstedt) sollten im Institut für Baustoff-
kunde der Technischen Universität Braunschweig kurzfristig die für die sta-
tische Berechnung notwendigen Materialkennwerte durch Laborversuche ermittelt 
werden. Genauere Aussagen über das zu erwartende Langzeit-Verhalten (Kriech-
und Schwindmaß) konnten aufgrund der erst 3 Monate vor Baubeginn begonnenen 
Labormessungen derzeit noch nicht gemacht werden. Jedoch zeigte das Verfor-
mungsverhalten der Versuchskörper in den folgenden 3 Jahren (vergl. [2]), daß 
die für die Berechnung gewählten Schätzwerte 
Yoe • 2, 7 • k und 
C.sca "" 0,6 • k • 25 • 10-5 
auf der sicheren Seite lagen. 
Ungewiß waren ferner die im Gebrauchszustand auftrete~Jien Durchbiegungen und 
Längenänderungen des vorgespannten Uberbaus. In der Brücke wurden deshalb 
Maßeinrichtungen eingebaut (vergl. Abschnitt 2.3), an denen in der Folgezeit -
nunmehr 4 Jahre - das Verformungsverhalten beobachtet werden konnte. 




Im Rahmen der betontechnologischen Voruntersuchungen wurden vom Institut für 
Baustoffkunde und der bauausfilllrenden Firma Lenz-Bau-A.G. geneinsam verschie-
dene Laborversuche konzipiert. Diese dienten in erster ~nie der Wahl der ge-
eigneten Betonzusammensetzung und der Ermittlung der Festigkeitswerte. Außer-
dem wurde die Eignung verschiedenartiger Feinstzuschläge (EFA-FUller und Quarz-
sand) und deren Einfluß auf das Langzeitverhalten untersucht (vergl. [2]). 
In diesem Bericht werden zum Zwecke des Vergleichs mit dem Langzeitverhalten 
der Brücke nur die Maßergebnisse an denjenigen Prüfkörpern mitgeteilt. die 
~ in ihrer Zusammensetzung etwa dem Brückenbeton entsprachen. 
7 
In nachfolgender Tafel 1 ist die Zusammensetzung des Brückenbetons und des 
zum Vergleich herangezogenen Laborbetons gegenübergestellt {s. auch Anlage 1 ): 
T a f e 1 1: Zusammensetzung von Labor- und Brückenbeton 
Anteile pro 1 m3 verdichteten Laborbeton Brückenbeton 
Betons (trockene Zuschläge) kp dm3 kp dm3 
Normensand I 0/0.2 66 27 70 29 
Blähschiefer 0/3 5:)2 264 47.5 250 
II 3/7 209 155 280 207 
II 7/15 287 230 235 188 
Gesamtwasser 233 233 190 190 
Zement PZ 375 (Alemannia) 370 119 390 126 
Cerinol BV-flüssig (0,2 %) 740 cm3 780 cm3 
W/Z-Faktor o.63 0,49 
Verdichtungsmaß v nach Walz 1,19 1.19 
Den Vergleich der Festigkeitswerte zeigt die folgende Zusammenstellung. wobei 
allerdings zu bemerken ist, daß vermutlich die Laborbeton-~urfel mit einer hö-
heren Belastungsgeschwindigkeit geprüft wurden. wodurch bei Leichtbeton klei-
nere Bruchlasten (im Gegensatz zu Normalbeton) erreicht werden. Eine echte 






T a f e 1 2: Festigkeitswerte von Labor- und Brückenbeton 
Festigkeitswert Laborbeton Brückenbeton 
Würfelfestigkeit nach 8 Tagen 318 kp/cm2 2 429 kp/cm 
" nach 28 Tagen 368 kp/cm2 470 kp/cm 2 
a ßwo~~ ca. 470 kp/cm
2 
ca. 560 kp/cm2 
E-Modul nach 8 Tagen 178 Mp/cm2 
-
" Eco ca. 205 Mp/cm
2 
-
Rohwichte 8- 1,62 kp/dm3 . 1,65 kp/dm3 
FUr die E-Modul-Messung des Brückenbetons standen keine besonderen Prüfkörper 
zur VerfUgung. Dieser wurde aus der elastischen Verkürzung beim Spannvorgang 
errechnet und zeigt - unter Berücksichtigung der schlaffen Bewehrung des Uber-
baus - die zu erwartende Größe (vergl. Abschnitt 3.1). 
Die aufgebrachte Dauerlast betrug bei den Laborkörpern 
1 1-J . 2 
<1n ~ 3·1 w"" 110,5 kp/cm 
Den Verlauf der gemessenen Verformungen zeigt Anlage _2 • Eine Übersicht der 
\ 
J Verformungswerte gibt die nachfolgende Tafel 3: 
T a f e 1 3: Verformungswerte des Laborbetons unter Dauerlast 
Dauerspannung Verformungswer~e 
rechneri- gemessene Endschwind End- bezogenes End-
sehe ela- Verkürzung maß kriechmaß Endkriech- kriechzahl 
<1n ~p/cm2] stische 5 min nach maß E.Koo Verkürzg. Erreichen e-s~ C.~e-
.::f:. = Ck:oo 
C'el d.Dauerlast 
[
0 /oo] ~ 10-6 J OD [ 0 /oo] [o/oo] [o/o~ kp/cm2 Cet 
110,5 - 0,620 - 0,686 
- - 0,30 - 0,85 - 7,7 1,37 
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Die Langzeituntersuchungen des Labor-Leichtbetons weisen somit ev~a gleiches 
Kriech- und Schwindverhalten wie ein normaler Schwerbeton auf. Die Endkriech-
zahl ~~ liegt wegen der größeren elastischen Zusarnmendrückung (kleinerer 
E-Modul) jedoch niedriger. 
Da die Zusammensetzung des Laborbetons vom Beton der Brücke etwas abweicht, 
kann er bei der Deutung der gemessenen Brückenverformungen nur mit einigen 
Vorbehalten zum Vergleich herangezogen werden. Insbeso.ndere wird der klei-
nere W/Z-Faktor des Brückenbetons geringere Schwind- und Kriechverformungen 
bewirken. 
2. Messungen am Bauwerk 
2.1 Aufgabenstellung 
Die anhand von Versuchskörpern im Laborklima ermitteltan Kriech- und Schwind-
eigenschaften gestatten im vorliegenden Falle - ganz abgesehen von der etwas 
veränderten Betonzusammensetzung - keine sichere Prognose für das Langzeit-
verhalten des Bauwerks, insbesondere wegen der unterschiedlichen Temperatur-
und Feuchtigkeitsverhältnisse, aber auch wegen der Form- und Größenunterschie-
de zwischen den unbewehrten Laborproben und dem bewehrten und damit stark 
kriech- und schwindbehinderten Bauwerk. 
Es sollten daher die tatsächlichen zeitabhängigen Verformungen uber die ge-
samte Oberbaulänge ermittelt und gleichzeitig Kriech- und Schwindanteile ge-
trennt erfaßt werden. Außerdem sollten unabhängig von den Längsverformungen 
die vertikalen Durchbiegungen des Oberbaus und die Setzungen der Unterbauten 
über längere Zeit kontrolliert werden. 
2.2 Bauwerksabmessungen und Konstruktion 
Die Lage und die Abmessungen des Bauwerks sind aus Anlage 3 zu ersehen. 
Zu den Unterbauten ist zu bemerken, daß die Fundamente nachträglich umspun-
det und die Zwischenräume zwischen Fundament- und Spundwandprofil mit bewehrtem 
Beton ausgefüllt wurden. Dadurch solltendie Grundbruchgefahr beseitigt und das 
Setzmaß verringert werden. 
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Der Leichtbetonüberbau ist in Längs- und Querrichtung vorgespannt. Die Lage 
der Spannglieder ist in Anlage 4 dargestellt. Der Anteil der schlaffen Be-
wahrung in Längsrichtung beträgt rd. 0,5% des Längsträgerquerschnitts. 
2.3 Maßeinrichtung und Maßgenauigkeit 
Die Maßeinrichtungen für die Längenänderungen sind in den Anlagen 5 und 6 
dargesteilt und wurden bereits in Li t. [ 1] beschrieben. 
Als Meßstäbe wurden vor dem Betonieren durch Kullrohre geschützte Rundstähle 
~ 20 mm, ca 39m lang, von einem Brückenende zum anderen verlegt (s. Skizze). 
Das Meßstabende A wurde dabei fest im Beton verank ert, während das freie 
Ende bei B in einen von außen zugänglichen und verschließbaren stählernen 
t. 







/Ankerplatte Pkt. 8 [!,~, ~ "~::~:~~kala & I I Hüllrohr Meßstab ~ 20,,.., 39m lg. 
Maßkasten mündete, in welchem die Strecke s zwischen Meßstabende und einem 
Fixpunkt (Stahlbolzen) gemessen werden konnte. Insgesamt wurden 4 dieser Meß-
stäbe, je einer an jeder Hauptträgerseite in mittlerer fföhe der Stege, mit 
etwa 10 cm Betondeckung eingebaut (s. Anlage 5 ) . 
Die über die Maßstrecke s gemessenen relativen Längenänderungen r~ischen 
Überbau und Meßstab stellen, abgesehen von Temperatureinwirkungen und der 
anfänglichen elastischen Verkürzung infolge Verspannung, die Gesamt-Längen-
änderungen infolge Kriechen und Schwinden dar. Um den Einfluß des Schwindans 
eliminieren zu können, wurden an nahezu spannungsfreien Stellen in der Mitte 
der Endquerträger zusätzlich vertikale Meßstäbe von 0,75 m Länge zur Ermitt-
lung des reinen Schwindmaßes angeordnet, deren E1nbettung, Verankerung und 
Maßvorrichtung denen der Längsmeßstäbe entspricht (s. Anlage 6 ). 
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Für die Messung der Durchbiegungen und Fundamentsetzungen ~~en übliche 
Nivellierbolzen jeweils in Feldmitte und über den Stützen des Überbaus so-
wie an verschiedenen Punkten der Unterbauten angebracht. Ihre Anordnung 
zeigt Anlage 7 • 
Bei den ersten, täglich durchgeführten Messungen der Längenänderung wurde 
die Meßstrecke (s ~ 10 cm) mittels fest montierter 1/100-mm-.~eßuhren gemes-
sen, die jedoch für längeren Verbleib in den Meßkästen des Bauwerks nicht 
geeignet waren. Deshalb wurde für die späteren vierteljährl~chen Langzeit-
messungen eine Mikrometerschraube verwendet, die jeweils in alle Maßstrecken 
eingapaßt werden konnte und ebenfalls Ablesungen bis auf 1/100 mm gestattete. 
) Mit diesen Instrumenten konnten • bei der Meßstablänge von ea. 40 m - demnach 
Dehnungen des Überbaus von weniger als 0,001 ° /oo erfaßt werden. Bei beiden 
Maßmethoden war zusätzlich eine Grobkontrolle an einer Maßskala (im Maßkasten 
aufgeklebtes Metallmeßband unter einem am Meßstab befestigten Zeiger) mit 
0"5 mm-Teilung (~ 0,01 °/oo) möglich. 
Die reinen Schwindmessungen an den 0~75 m langen Vertikals~~ben mit einer 
Maßstrecke von ebenfalls 100 mm wurden mit einem 1/1000-Setzdehnungsmesser" 
Bauart Pfender, durchgeführt~ so daß - bezogen auf die im Vergleich zu den 
Längsmessungen wesentlich kürzere Meßstablänge - der reine Schwindanteil fast 
in der gleichen Größenordnung erfaßt werden konnte. 
2.4 Einfluß der Temperatur 
Da die einzelnen Messungen bei teilweise stark unterschiedlichen Temperaturen 
vorgenommen wurden, mußte der Temperatureinfluß bei der Auswertung der Mes-
sungen eliminiert werden. Die Beziehung zwischen einer im Materialquerschnitt 
gleichmäßig auftretenden Temperaturänderung und der zugehörigen Dehnung lautet 
allgemein 
... Ci( • L:::.T, 
t 
d. h. die Längenänderung eines homogenen Körpers von der Läoge l beträgt 
Für die Anwendung dieser Beziehung bei der Korrektur der gemessenen Längen-
unterschiede der BrUcke ist dabei die Kenntnis der Wärmeausdehnungskoeffi-
zienten oCt und der tatsächlichen jeweiligen Temperaturen sowohl des Leicht-
betonquerschni tts als auch des Stahlmeßstabes erforderlich •. 
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2.41 Ermittlung der ~armeausdehnungskoeffizienten 
--------------------------------------------
Der o(t-Wert des Stahles kann zu o(t Stahl = 1,2 • 10-5 angenommen werden. 
Der Temperaturausdehnungskoeffizient des Leichtbetons konnte auf dem Ver-
suchswege bestimmt werden. Dazu wurden die für die Schwindmaßermittlung im 
Laborklima hergestellten zylindrischen Versuchskörper verwendet, indem in 
mehreren Temperaturbereichen bei nahezu konstanter Luftfeuchte mittels ei-
nes 50 cm-Setzdehnungsmessers (Meßgenauigkeit 0,002 °/oo) die Abstandsände-
rung zwischen den Meßmarken bei Temperaturänderungen von 5 °C und 10 °c fest-
gestellt wurde. Aus diesen Meßwerten wurde der ~t-Wert des Leichtbetons 
(s. Anhang,Teil A), d. h. die Dehnung pro 0 e Temperaturdifferenz, zu 
ermittelt. 
c( = 0,76 • 10-5 
t 
Dieser Wert stimmt mit anderen, aus der Literatur bekannten Meßergebnissen 
an unbewehrten Leichtbetonproben gut überein. Da keine bewehrten Leichtbe-
tonproben zur Verfügung standen, konnte der Einfluß der Bewehrung auf den 
0(t-Wert nur überschläglich abgeschätzt werden. Geht man von der Uberlegung 
aus, daß bei Erwärmung um 1 °e und Dehnungsbehinderung im Stahlstab eine 
Druckkraft von der GrBße 
entsteht und diese durch den Verbund in voller Größe als Zugkraft auf den 
Beton übertragen wird, so ergibt sich für die zusätzliche Dehnung des Be-
o tons pro C 
F + F 
F + F 
e z 
FLB I 
wobei e z = u den Gesamtbewehrungsgehalt einschließlich schlaffer Be-
FLB 1 ges 
wehrung und Spannstahl darstellt. 
Der Wärmeausdehnungskoeffizient des bewehrten Leichtbetonquerschnitts 
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beträgt somit für die praxisüblichen niedrigen Beweh~~sgrade näherungs-
weise: 
c(: IB = d. t LB + ( d. t St - c( t LB) • n • ]ges. 
c(. 6 -5 J -5 Mit t LB • 0,7 • 10 , ~t St a 1,2 • 10 und 
fges = fs + fz ~ 0,5 + 0,5"" 1 % ergibt sich 
cL~ LB = [o, 76 + (1,2 - o, 76) • - 10 • o,o1] • lo-5 
= (0,76 + 0,044) • 10-5 ~ 0,80 • 10-5 
2.4.2 Bestimmung der tatsächlichen Materialtemperaturen zum Zeitpunkt der 
---------~---------------------------------------------------------
Beim Bau der Brücke wurde auf die Montage von Temperaturmeßgeräten im Innern 
des Überbauquerschnitts und an den Meßstäben leider verzichtet. Da auch keine 
Temperatur-Maßlöcher für Stabthermometer vorgesehen wurden, ist eine nachträg-
liche Abschätzung der Materialtemperaturen vom Leichtbeton und dem Stahl-Meß-
stab anband der bei den Ablesungen gemessenen Lufttemperaturen und der Pro-
tokollbemerkungen zum Wetter nur in sehr grober Näherung möglich. 
Die Temperaturschwankungen unterliegen gewissen Regelmäßigkeiten. Man kann 
unterscheiden 
a) Jahreszeitliche Temperaturschwankungen, 

















Die Jahreszeitliche Temperaturkurve erreicht i. a. im Februar ihren Tiefst-
punkt und im Juli/August ihr Maximum. 
Die Temperaturunterschiede zwischen Minimalwert und dem Maximum der mittle-
ren Tagestemperatur liegen in der Größenordnung von 25 °C. Bei der halben 
Periodendauer von 180 Tagen beträgt die Temperaturanstiegsgeschwindigkeit 
(bzw. Abfall) ca. 2;0/18o = 0.,14°/Tag oder rd. l °C pro Woche. 
Dieser langsamen Temperaturveränderung der Luft kann ein normaler Brücken-
überbau i. a. gut folgen, d. h. er erreicht bei nur geringer Phasenverschie-
bung von wenigen Tagen auch in den inneren Querschnittsteilen die mittlere 
Lufttemperatur. Nur bei sehr dicken Bauteilen kann die Phasenverschiebung in 
der Größenordnung von einigen Wochen liegen, wie z. B. Untersuchungen der 
Kernzonen eines Wehrpfeilers (vergl. Lit. [3]) gezeigt haben. Auch hier er-
reicht jedoch die Temperaturamplitude fast die gleiche Größe wie die mittlere 
Lufttemperatur. 
Ähnliche Verhältnisse herrschen auch bei stärkeren Schwankungen innerhalb 
kürzerer Wetterperioden. 
Würde man die Dehnungsmessungen immer zu gleichen Tageszeiten vornehmen, so 
müßten entsprechend der Jahres-Temperaturkurve in den Wintermonaten stets 
größere Maßstrecken als in den Sommermonaten abzulesen sein,. da der cLt -Wert 
des Meßstabes größer ist als der des Überbaubetons. Dies konnte bei den hier 
durchgeführten Langzeitmessungen trotz ungleicher Ablesezeiten schon deut-
lich beobachtet werden. 
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Bei Langzeitmessungen über viele Jahre würde es daher genügen, die jahres-
zeitlichen Maßstreckenschwankungen auszugleichen, um anhand der mittleren 
Maßstreckenkurve eine Aussage Uber die Kriech- und Schwindverformungen ma-
chen zu können. 
Da das vorliegende Bauwerk jedoch erst seit wenigen Jahren mit ziemlich un-
terschiedlichen Jahres-Temperaturkurven beobachtet wird, soll bei der Aus-
wertung dies·er Messungen aufgrund der gemessenen Lufttemperaturen die Mate-
rialtemperatur abgeschätzt, diese mit der Temperatur der Bezugsmessung ver-
glichen und der Dehnungsanteil infolge ~ bei jeder Einze~essung eliminiert 
werden. 
In diesem Zusammenhang interessierte deshalb ferner, wie sich die täglichen 
Lufttemperaturschwankungen auf die Materialtemperatur und die Dehnungen des 
Bauwerks auswirken und wie groß die täglichen Ablesungsunterschiede der Meß-
strecken ungünstigstenfalls sein können. 
Hierzu wurden zwei und vier Jahre nach dem Betonieren je eine Ganztagsmaß-
reihe protokolliert, bei der im Laufe eines Tages in Abständen von Je ca. 
1 1/2 Stunden jeweils an allen Meßstellen Ablesungen vorgenommen wurden. 
Insbesondere die zweite dieser Ganztagsmessungen zeigte - begünstigt durch 
einen Temperaturunterschied von fast 18° zwischen Tag und Nacht - deutliche 
Schwankungen in den Längen der Meßstrecken und gestattet eine plausible 
Deutung der Dehnungsvorgänge infolge der täglichen Temperaturschwankungen. 
Zu Beginn der Ganztagsmeßreihe wurde in Jeden Maßkasten ein ~ecksilber­
Stabthermometer eingelegt, das mit seiner Spitze den Stahl-Meßstab berührte. 
Nach Jeder Ablesung der Temperatur und der Maßstrecke wurde der Deckel des 
Meßkastens wieder geschlossen, so daß die Thermometer in den Meßkästen weit-
gehend vom Einfluß der umgebenden Lufttemperatur geschützt waren. Die in den 
Meßkästen gemessene Temperatur kann somit näherungsweise als die jeweilige 
Temperatur der Meßstäbe angesehen werden. Auch dürfte die mittlere Tempera-
tur des gesamten Überbaus nicht wesentlich, d. h. schätzungsweise - 1 °C, 
von der mittleren Maßkastentemperatur abweichen. Diese lag bei der vorliegen-
den Meßreihe etwas (ca. 2 °C) höher als die mittlere Schattentemperatur der 
Luft, was - abgesehen von der Tendenz der Jahreszeitlichen Temperaturkurve -
darauf zurückzufUhren ist, daß durch die Sonnenbestrahlung der Fahrbahnfläche 
der Brücke weitere Energie zugefUhrt wurde (dies zeigt die bei Jeder Ablesung 
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mitgemessene Lufttemperatur auf der Brückenoberseite). Die !~eßergebnisse 
sind im Diagramm Anlage 8 dargestellt. Hieraus läßt sich folgendes ent-
nehmen: 
Das Maximum der im Laufe eines Tages gemessenen Maßstrecken in Längsrich-
tung der Brücke tritt etwa 2 - 3 Std. später auf als die maximale Lufttem-
peratur und etwa gleichzeitig mit der maximalen Meßkastenternperatur. Daraus 
ergibt sich, daß bei dieser Brücke die mittlere Betontemperatur mit einer 
Phasenverschiebung von ca. 2,5 Stunden dem Lufttemperaturverlauf folgt, aller-
dings mit einer wesentlich kleineren Amplitude. Die Größe der Amplitudenab-
minderung ist material- und querschnittsabhängig und kann bei diesem Bauwerk 
etwa mit 
(T - T ) 
max min Beton 
( Tmax - Tmin) Luft 
angegeben werden. Dies kann anhand der gemessenen Maßstreckenänderungen in 
Brückenlängsrichtung im Laufe des HeBtages ziemlich gut überprüft werden: 
Unterstellt man einmal die Richtigkeit der o. a. Phasenverschiebung von 
2, 5 Std. und der Ampli tudenabminderung von 0, 5, d. h. setzt man die Beton-
temperaturkurve als bekannt voraus,und nimmt man ferner aufgrundder oben 
beschriebenen Maßmethode an, daß die Temperatur der Stahl-Meßstäbe mit der 
jeweiligen Maßkastentemperatur übereinstimmt, so läßt sich, ausgehend von 
einem beliebigen Zeitpunkt, der theoretische Verlauf der täglichen Meßstrek-
kenveränderungen rechnerisch ermitteln. 
Mit den Bezeichnungen der Wärmeausdehnungskoeffizienten nach Abschnitt 2.4.1 
sowie 
s = Meßstrecke an den Längsmeßstäben, 
l = Meßstablänge (~ Brückenlänge), 
t • Zeitpunkt-der jeweiligen Messung, 
t • Zeitpunkt der Bezugsmessung, 
0 
TMeßkasten (t) 
Tm Meßkasten (t) 
= zur Zeit t gemessene Maßkastentemperatur und 
= mittlere, linear ausgeglichene Maßkastentempe-
ratur z. Zt. t (s. auch Anlage 8 ) 
lassen sich die genannten Annahmen wie folgt formulieren: 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060047 20/05/2015
- 12 -
TStahlstab (t) = ~eßkasten (t) und 
T Beton (t) = 0,5 • (TLuft (t-2,5h) +Tm Meßkasten (t-2,5h)). 
Die rechnerische Maßstreckenveränderung ergibt sich dann zu 
M""' 3(t) - 3(to) = I. • [d.~ IB • (TBeton(t) - ~ton(t.o)) - o(t St 
(TStahl(t) - TStahl(t0 ) )] 
und mit den Bezugswerten zur Zeit t 0 ~ 12.30 Uhr 
sowie l ~39m erhält man: 
"~ = [ 0, 80 (TLuft(t-2, :?1) + Tm2 Meßkasten( t-2, f> ~~ - 20} - 1' 2 (TMeßkasten(t) -
20,8)] • 10_, 
s·etzt man in diese Gleichung die gemessenen Luft- und Meßkastentemperaturen 
ein, so erhält man die in Anlage 8 gestrichelt eingezeichnete Kurve der 
theoretischen Meßstreckenveränderung, die mit der durch Messung ermittelten 
größenordnungsmäßig gut übereinstimmt. Die geringen Abweichungen in der Ampli-
tude rühren vermutlich von dem nur grob abgeschätzten Einfluß der Lufttempe-
ratur auf den Betonquerschnitt her (0,5), d. h. dle wi.rklichen Schwankungen 
der Betontemperatur sind wahrscheinlich etwas kleiner. Die Abweichung kann 
aber auch durch Reibung der Meßstäbe in ihren Hüllrohren verursacht sein. 
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Zur besseren Veranschaul!chung der Zusammenhänge wurde der aufgrund der 
Wetterlage wahrscheinliche Temperaturverlauf vor und nach dem eigentlichen 
Maßzeitraum (Annahme eines linearen, mittleren Temperaturanstiegs von 2 °C/Tag) 
sowie die zugehörigen wahrscheinlichen Maßstreckenveränderungen ebenfalls in 











~m = 2 • (0,8- 1,2) • 39 • 10-5 =-0,31 mm/Tag. 
Die durch einen 
linearen Anstieg der 
mittleren Bauwerkstern-




er.gibt sich aufgrund 
der unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungskoef-
fizienten olt Stahl und 
o<-t LB zu 
Bei den Messungen an den Vertikalstäben sind infolge der anderen Lage der Meß-
stäbe im Querschnitt andere Verhältnisse zu erwarten. Auch bder giltdie o.a. Glei 
chung, nach der bei zunehmenden, mittleren Bauwerkstemperaturen die mittlere 
Maßstreckenlänge abnimmt, darüber hinaus ist diese Gleichung jedoch auch für 
die kurzfristigen Temperaturunterschiede im Laufe eines Tages mit einer gerin-
gen Phasenverschiebung gUltig, wenn angenommen wird, daß die Amplitude der 
Meßstabtemperatur mindestens ebenso groß ist wie die des Betons. Diese An-





des Meßstabes nur 10 cm unter der Fahrbahnoberkante liegt ~ damit bei 
Sonnenbestrahlung stets etwa in gleichem Maße wie der Beton der Fahrbahn-
platte, d. h. ungefähr so stark wie der gesamte Betonquerschnitt erwärmt 
wird. 
Bei einer maximalen Schwankung der mittleren Betontemperatur von ca. 10 °C/Tag 
ergibt sich demnach bei einer Meßstablänge von ca. 0,9 m (aLnschließlich der 
- 10 cm langen Heßstrecke s) eine rechnerische MeSstreckenamplitude von 
s - s i = 10 • (0,8 - 1,2) ~ 0,9 • 10-5 • 3,6 . 10-5 m 
max m n 
" 0; 
= 0,036 mm • 0,04 1 oo 
Dies stimmt mit den Meßwerten fast genau ti'berein (s. Diagraan Anlage 8 ) . 
Aufgrund der in dieser Untersuchung gefundenen Zusammenhänge ist es nunmehr 
möglich, die infolge unterschiedlicher Temperatur auftretenden Meßstrecken-
veränderungen bei der Auswertung der Langzeitmessungen näherungsweise abzu-
schätzen und bei der Ermittlung der reinen Kriech- und Schwinddehnungen zu 
eliminieren. Zumindest dUrfte mit Hilfe der gemessenen Lufttemperatur, auch 
ohne Kenntnis der gesamten Temperaturkurve des Meßtages, das Vorzeichen und 
die Größenordnung der temperaturbedingten Anteils des Meßstreckenveränderung 
angebbar sein. 
·~". 2. 5 Einfluß der Luftfeuchtigkeit 
_) 
Neben den Temperaturmessungen wurde bei fast allen Ablesungen auch die rela-
tive Luftfeuchte festgestellt. Mit Sicherheit wird auch der Wechsel der 
Feuchte die Dehnungen etwas beeinflußt haben. Da jedoch im vorliegen Fall 
im Betonalter von 2 Monaten ein Kunststoffanstrich (Indurin) aufgebracht wurde 
und außerdem während der vierjährigen Beobachtungszeit keine jahreszeitlich 
bedingten Perioden mit charakteristischer hoher bzw. niedriger Luftfeuchte 
festgestellt wurden, wird im Gegensatz zu früheren Vermutungen (vergl. 
Li t. [ 5] , [7] ) angenommen, daß die regelmäßig wiederkehrenden Dehnungs-
schwankungen (VerkUrzung in den Sommermonaten und Verlängerung der Maß-
strecken in der kalten Jahreszeit, s. Anlage 10 ) ihre dominierende Ursache 




untergeordneten Einfluß ausüben. Die Tatsache 1 daß bei sorgfältiger Schät-
ZUns der Materialtemperaturen und Elimination der zugehörigen Dehnungsantei-
le ein plausibler Verlauf der zeitabhängigen Verformungen errechnet werden 
konnte~ kann als Bestätigung dieser Theorie angesehen werden. Ein Einfluß 
der Luftfeuchtigkeit wurde daher bei der Auswertung der Langzeitmessungen 
nicht berücksichtigt. 
3. Auswertung der Langzeitmessungen 
3.1 Längenänderungen 
Die Zusammenstellung und tabellarische Auswertung der Meßwerte zeigen die 
Tabellen 1 - 4 der Anlage 9 . 
In den Spalten 3 - 5 dieser Tabellen sind die bei der Messung vorhandene 
Lufttemperatur unter der Brücke sowie die wahrscheinlichen ~laterialtempera­
turen eingetragen. Hierzu ist zu bemerken1 daß bei den Messungen des ersten 
Jahres nur die Lufttemperatur1 in der Folgezeit jedoch auch die Temperatu-
ren in den Maßkästen festgestellt wu-rden. Etwas unsicher sind lediglich die 
Schätzwerte der ersten Tage nach dem Betonieren~ da dort die langsam abklin-
gende Abbindewärme ebenfalls eine Rolle spielt. FUr die Beurteilung der 
Kriech- und Schwindverformungen sind jedoch die Temperaturen bei der Null-
messung nicht entscheidend1 da zur Zeit des Kriechbeginns (nach voller Vor-
') spannung) der schwer schätzbare Einfluß der Abbindewärme keine Bedeutung mehr 
gehabt haben dürfte. 
Von dem Mittelwert der scheinbaren (d. h. einschließlich des temperaturbe-
dingten Anteils), gemessenen Dehnungen in Längsrichtung (Spalte 15) wird 
in den Spalten 16 - 18 der Temperatureinfluß abgezogen. Die wahre Gesamt-
dehnung einschließlich elastischer Verkürzung, Kriech- und Schwindanteile 
ist in Spalte 19 eingetragen. 
Die entsprechende Berechnung wird in den Spalten 20 - 29 für die Schwind-
messungen an den Vertikalstäben durchgeführt. 
In den Spalten 30 bis 32 sind dann die elastischen, die Schwind- und die 
Kriechanteile gesondert eingetragen. 
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Über die gemessenen elastischen Verformungen bei den beiden Vorspannstufen 
läßt sich auch die Größe und die Änderung des E-Moduls des Brückenüberbaus 
ermitteln. 
Vergleicht man die Zeilen 4 und 5 der Tabelle 1 (Anlage 9 ), so erhält man 
infolge der 1. Teilvorspannung von a ~ 15 kp/cm2 einen Dehnungszuwachs von Vl 
€. 1 = 0,052 - (- 0,016) = 0,068 °/oo. 
Daraus errechnet sich der E-Modul des bewehrten Oberbaus (beim Betonalter 
von 7 Tagen) zu: 
E- - 15 = 220000 kp/cm2 
-., - 0,068 • 10-3 
Der Vergleich der Zeilen 15 und 17 (2. Vorspannstufe ov1 ~ 16 kp/cm2) liefert 
für den 14 Tage alten Beton einen E-Modul von 
E - 16 = --
6
....;1=6;..._-_-3 = 254000 kp/cm
2 
14 
- (0,106 - 0,043) • 10-3 0,0 3 • 10 
Zur Berechnung des E-Moduls a., ist zu bemerken, daß die Stauchung noch durch 
(:';, das Lehrgerüst etwas behindert war. Vergleicht man die Zeile 4 mit der Zeile 6 
\,J (nach Absenkung des Lehrgerüstes einen Tag später), so ergibt sich 
eine Gesamtstauchung von 
max ~ 1 = 0,059 - (- 0,016) = 0,075 °/oo bzw. 
ein E-Modul von 
2 
min Es = 200000 kp/cm • 
In diesem Wert sind jedoch mit Sicherheit auch nichtelastische Verformungs-
anteile enthalten, so daß der wahre E-Modul nach 7 bzw. 8 Tagen etwa zu 
E ~ 210000 kp/cm2 angenommen werden kann. 
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Angesichts des für den unbewehrten Laborbeton gemessenen E-MOduls von rd. 
180000 kp/cm2 nach 7 Tagen liegen diese \olerte recht hoch, was aber aufgrund 
der rd. 25 %-igen Mehrfestigkeit des Brückenbetons (vergl. Abschnitt 1, 
Tafel 2) auch zu e~sarten war. 
Der ermittelte Dehnungsverlauf S = f(t) ist im Diagramm Anlage 10 aufge-
tragen. Dabei stellen die strichlierten Kurvenzüge die gemessenen Meßstrek-
kenveränderungen einschließlich der temperaturbedingten Dehnungsanteile dar, 
während die ausgezogenen Kurvenzüge die temperaturunabhängigen Längenänderun-
gen darstellen. 
C:' Zieht man von der (oberen) Kurve der Gesamtverformungen die elastische An-
fangsverformung und die (untere) reine "Schwindkurve" ab, so erhält man die 
in Anlage 11 dargestellte reine Kriechkurve, die jedoch aus folgendem Grunde 
nicht unbedingt als gesicherte Aussage angesehen werden kar~: 
Bei der Ermittlung der reinen Schwindverformungen ist nämlich zu berücksich-
tigen, daß die Endquerträg~~r, in deren Mitte die Schwindmeßstäbe in vertika-
ler Richtung eingebaut wurden, ebenfalls vorgespannt wurden. Die gemessene 
Vergrößerung der Meßstrecke kann deshalb auch zu ein~ nicht genau abzu-
schätzenden Teil durch ein "Querkriechen" verursacht sein. Leider wurden 
Querverformungen bei den Laboruntersuchungen des Leichtbetons nicht gemes-
sen. Nach früheren Maßergebnissen an Schwerbeton mit verschiedenen Zuschlä-
gen (vergl. Lit. [4]) liegen -bei Querdehnungszahlen u von -l ~o=~tl- 0,35-
die bezogenen Querkriechverformungen etwa zwischen 2 und 7 • k I 2 • 
p crn 1 J Ninunt man einmal probeweise ein Querkriechmaß von CqJ<3 6, 75 • 10-6 ~p/cm2J 
(entsprechend Grünsandstein) an, so findet man eine Querkriechausdel1nung bei 
der vorhandenen Vorspannung von ca. 20 kp/cm2 von der Größenordnung 
E == 6,75 • 20 • 10-6 = 0,135 °/oo. qK 
Das an den Schwindmeßstäben gemessene Quellmaß von - 0,15 °/oo könnte also 
auch .ausschließlich durch das Querkriechen des vorgespannten Endquerträgers 
entstanden sein, wenn das o. a. Querkriechmaß auch für Leichtbeton in etwa 
zutrifft. Theoretisch könnte das Querkriechmaß sogar größer als die gemessene 
MeSstreckenausdehnung gewesen sein, wenn gleichzeitig ein echtes Schwinden 




Falle angesichts der nur geringen Quervorspannung von ca. 10 kp/cm2 im Über-
bau mit Sicherheit eine beachtliche Kriechverkürzung in Längsrichtung ge-
zeigt hätte. Nachträgliche Querkriech-Versuche an Leichtbeton gleicher Zu-
sammensetzung könnten zu dieser Frage evtl. genauere Aussagen ermöglichen. 
Abschließend kann folgendes festgestellt werden: 
l. Das Quellmaß des Leichtbetons einschließlich Querkriechen infolge 
20 kp/cm2 Druckspannung im Endquerträger lag bei 
2. Die gemessene, zeitabhängige Gesamtverformung nach Aufbringen der Längs-
verspannung ist gleich Null. Quellverformungen wurden durch das Kriechen 
kompensiert. Das reine Endkriechmaß liegt vermutlich in der Größenordnung 
von EK ~ 0,1~ 7 0,15 °/oo, was bei. €el ~ 0,138 °loo einer Kriechzahl von 
j~ ~ 1,0 entspricht. Die bezogene Kriechverformung ~K ist (bei a~ 30 kp/cm2 ) 
- - - o 12 • lo-3 4 1o-6 mit E.K == ' 30 = - • k I 2 etwa nur halb so groß wie die bei eo P cm - lo-6 
a = 110,5 kplcm2 im Labor festgestellte (vgl. Anlage 2: eK = - 7,7 • k I 2) ~ p cm • 
Die Schwierigkeiten bei der Auswertung der Meßergebnisse, insbesondere der 
Elimination des Temperatureinflusses und der einwandfreien Trennung der ein-
zelnen Verformungsanteile verdeutlichen die Notwendigkeit, bei zukünftigen 
Bauwerks-Messungen die zweckmäßige Lage und die Art der Maßvorrichtungen be-
sonders sorgfältig zu planen und geeignete Meßgeräte zur Ermittlung der Tem-
peratur- und Feuchtigkeitskurven vorzusehen. Bei eingebauten Meßstäben sollte 
wegen der Gefahr der Reibungszunahme durch Rost die Beweglichkeit der Meß-
stäbe im ffüllrohr kontrollierbar sein. Auch sollte bei kurzen Meßstäben die 
Wandstärke des ffüllrohres nicht zu groß gewählt werden, um eine Verfälschung 
der Formänderungsmessungen infolge der größeren Dehnsteifigkeit im unmittel-
baren Maßbereich zu vermeiden. 
Ferner sollte man der erforderlichen Zahl, Form und Größe sowie der bauwerks-
getreuen Herstellung der Nebenversuchskörper zur Bestimmung der Materialai-
genscharten (Festigkeiten, Kriechmaß, Schwindmaß, Wärmeausdehnung, Wasser-
aufnahmefähigkeit, Querkriechmaß, u.a.) größere Beachtung schenken und nach 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060047 20/05/2015
- 19 -
~dglichkeit dazu übergehen, einen Teil der Nebenversuchskörper in Bauwerks-
nähe unter den gleichen klimatischen Bedingungen zu lagern (vergl. auch 
Lit. (6]). 
Ein nachträgliches Anstreichen des Überbaus (wie hier nach 2 Monaten aus 
optischen Gründen geschehen) kann die Übertragbarkeit der Maßergebnisse 
auf andere, i. d. R. nicht gestrichene Brückenbauwerke in Frage stellen. 
Wenn auch Vorzeichen und Tendenz der zeitabhängigen Verformungen durch den 
Anstrich nicht verändert werden dürften, so ist doch eine Verminderung der 
Kriech- und Schwindmaße infolge der Behinderur~ der Wasserabgabe je nach 
Zeitpunkt und Art des Anstrichs mehr oder weniger Nahrscheinlich (vergl. 
() Lit. [8J). 
3.2 Durchbiegungs- und Satzungsmessungen 
Außer den Dehnungsmessungen wurden auch die vertikalen Bauwerksverschiebun-
gen kontrolliert. Die vom Straßenbauamt Bad Gandersheim zus~~engestellten 
Nivellements und die graphische Darstellung der Verschiebungen der einzelnen 
Meßpunkte sind im Anhang B beigefügt. 
Die ffdhennivellements lassen folgendes erkennen: 
1. Unter dem Einfluß des Überbaugewichtes haben sich die Unterbauten zunächst 
nahezu gleichmäßig um ca. 1 cm gesetzt (s. Anlage 12 ). 
2. Durchsenkungen der Überbaufelder relativ zu den Auflagerpunkten infolge 
ständiger Last konnten nicht festgestellt werden. 
3. Im Laufe der Zeit hat sich lediglich das Mittelfeld des Überbaus gegen-
über seiner Anfangslage geringfügig nach oben gewölbt (ca. 0,5 cm), da 
sich die Fundamente der Widerlaser unter der Einwirkung des Verkehrs 
stärker (ca. 2 - 3 cm) gesetzt haben als die der Mittelstützen (ca. 
1 - 2 cm). Die größeren Setzungen der Widerlager konnten an den Maßbol-
zen auf den Fundamenten nicht festgestellt werden, was jedoch wahrschein-
lich auf eine leichte Verkantung der Widerlager zurückzufilllren ist (nur 
die Vorderkanten der Widerlager waren mit Meßbolzen ausgestattet). 
Die charakteristische Zunahme der Setzungen der einzelnen Meßpunkte ist fol-




,.... ____ 1 Jahr -----~ Zeit t 
2 
3 Verkehr 
(cml Setzung Ah 
Die Kobenänderungen der Meßbolzen auf der Fahrbahnplatte nahmen auf der ge-
samten Brückenlänge etwa in folgender Weise zu (vergl. Anlage 12 und 13 ): 
Widerlager Stütze Stütze Widerlager 
nach 1 Jahr infolge Eigengewicht 
....... 
2 '3 Jahren 1m Gebrauch 
. (\o.c\'\ szustand 
3 
(cmJ 
Die Brücke lag entsprechend der Linienführung im Längsschnitt in einer flachen 
( ., '\ 
'-J' "Wanne" mit einem Halbmesser von H =12)00 m und einem Sehnenstichmaß von 
f ~ 2 cm. Nach der ungleichmäßigen Setzung der Unterbauten und der relativen 
Aufwölbung des Überbaus um ca. 1,5 cm liegt demnach noch immer keine wirkli-
che Aufwölbung vor, sondern die Wanne wurde lediglich· etwas gestreckt. Ein 
Einfluß der fföhenänderungen auf die Dehnungen in Längsrichtung kann bei der 
vorhandenen Größenordnung der Meßwerte nicht nachgewiesen werden. 
Die Vertikalbewegungen (Setzungen) kamen nach 4 Jahren Beobachtungszeit 
nahezu zum Stillstand. 
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4. Zusammenfassung 
Im Jahre 1967 wurde bei Gittelde/Harz die erste deutsche Leichtspannbeton-
Straßenbrücke in LB 450 erbaut. Das Langzeit-Verformungsverhalten dieser 
Brücke wurde 4 Jahre hindurch beobachtet. 
Die Auswertung der Verformungsmessungen in Brückenlängsrichtung:zeigt, daß 
nach einer dem Leichtbeton-Elastizitätsmodul entsprechenden Anfangs-Verkür-
zung beim Vorspannen in der Folgezeit keine weiteren Längenänderungen, in-
folge Kriechen und Schwinden zusammengenommen, auftraten. Jahreszeitliche 
Schwankungen der Maßstreckenlängen von± 0,1 °/oo = ~ 4 mm konnten auf die 
unterschiedliche Ausdehnung des Brückenbetons und des Stahlmeßstabes bei 
Temperaturschwankungen zurtickgeführt werden. 
Die Messung des reinen Schwindans gelang nicht ganz eindeutig. Zwar zeigten 
die·besonderen Schwindmaßstellen in Vertikalrichtung des Endquerträgers ein 
Quellen von rd. 0,15 °/oo, jedoch kann diese unerwartete Dehnung auch zu 
einem bisher nicht bekannten Teil durch das Querkriechen des vorgespannten 
Endquerträgers hervorgerufen worden sein. Zur Klärung dieser Frage müßte 
nachträglich das Querkriechverhalten des Brückenbetons näher untersucht 
werden. 
Da die gesamte zeitabhängige Verformung gleich Null ist, kann gefolgert wer-
den, daß die Quelldehnung durch eine Kriechverkürzung von größenordnungsmäßig 
0,10- 0"15 °/oo .(d. h. 'f~ ~ 1,0) voll kompensiert wurde. 
Die Setzungen des Baugrundes sind angesichts des schlechten Baugrundes als 
gering zu bezeichnen. Durch die etwas größere Nachgiebigkeit der Widerlager 
im Gegensatz zu den ~littelstUtzen erhielt der Überbau eine geringe Aufwölbung 
von ca. 1"5 cm im Mittelfeld. Die Dehnungen in Brücken-Längsrichtung wurden 
durch die geringfügigen ffdhenveränderungen nicht beeinflußt. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die in der Statik berücksich-
tigten rechnerischen Werte sowohl der Kriech- und Schwindverformungen als 




Sieblinien von Labor- und Brückenbeton 
Norfil - Blähschiefer 0 - 15 mm 
Quarzsand 0-0.2 mm 
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i..abur versw:.tle an Norlit - Letchtbeton 
Verformungen unter Dauerlast 
Po I 60 = Fb = 3 · Pw = 110,5 kplcm 
E = Modul bei Belastung 
fet = §JL = - 0,620 %. 
Ee,l 
!P ... = rK.., = o.Bs = 737 r., 0.620 • 
. l Ee,1 = 178 Mplcm 
fs.., = 0,30 %. 
Anlage 2 
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Meßstrecke für Mikrometermessung 
aufgeklebte Meßmarke für Mikrometermessung Verankerung 
Meßkasten 
...1----tt- Zeiger für Millimetermessung Meßstab ~ 39m 
im Gasrohr 
Meßskala 
Horizontalmeßstab im Längsträger (H1~H4) 
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Anlage 6 
Schv.tindmeßstab rm Endquerträger 







Meßstab Jd 20 mm 
Verschlußdeckel 









/VIeßpunkte für Durchbiegungs - und 
Setzungsmessungen 
a) Überbau: 








MN = Meßniet am Kragplattenrand 
MS = Meßschraube über Längsträgermitte 
b.) Unterbauten· : 
( Höhenbolzen auf OK Fundament) 
26 













!15 7 ~Y !i'' .. 15 1}22. tß~l ~ 5 8 'I 13 •• 16 21 • 28 lj' 
~· ~J Meßpunkt~ 25-28 =Bolzen an d~n Flügelwänd~n 
Meßpunkte 29 - 32 = Botzen an d~n Pfeilern 
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. 5 
Auswertung e1ner Ganztagsmessreihe: Anlage 8 
Meßslreckenveränderung bei Temperaturschwankungen 
0 
18.8.71 













CmmJ { 0/ •• 1 
Verlängerung 
(mmJ ( •J .. J 








~t---- 19. 8. 71 








































" .. ü 
.. t ;; c 
N " 
N ß ö j: .. 





F.- ~=-- - ·- ~· 
..j M8.H ,.!,S 
Al"' 
2. -1*·' 61 5.'t .zg• 
.46"0 
Zusammen~tellung und Auswertung der Brückenmessungen 
Ai-I,OC -
Q6o -
..ti,ss [<; ... 


















"' ~ N 
,.Ji 0 t 
> c: 
' 






3 ./S.I6~ ~~ zo• ~~1• -ii• /111 :12/G -061 .l,ltll -ooz 3 t33 -qzs -oo111 -o6l -o,M i"O,fll 1"0,'13 o -q38 
BW 
4t••j . _ HH ,(?,21 -q6 -I'. OS -qs ./s;ssl-qs A~o9- -q'f o,oto o,oto 
Y. d~0~' 7.2 ,1.fP ,lo" .:1" HIJ O:JI -~to -f.Yil -qsv .1.583 -qao -qoa; -q6'i' -qsq t1,2't H,llo +qt6 -o,o~li--+--+--t---t--t--t--+--+--t---il-4~-o,•t;-•. ~- HM A'i,Z.S - f,O -tqlo -f.o .f!t60 -q6 "ts,6y - q6 -o,o21 -'l~IP o,ol' 
S ./f,l6 1 ?,SI ,1§ 0 4'1:" !.1~ /ill J.s?o 0.7't 3,fol -(,'to lf,lt19 ,(,o3 -(';IoD 
6 ~":~~·~~ tz :w; 4Ji,~ ~~: :.:: ::
1
. :: ;;, ;: ::s ::: 
AtJD I HM n,oo /.5' AS',8o .f.o .tS;JS -<s ,(>,~ 






." .... *'o,Oifl ~()30 l ~ . I . I ~ . ~. HH -16,'{1 1.7 1S,l2 ..{.f ,,i;;. -f.S -'S,'-8 
V ~~~~9,1~~1~"1~~~.;~· HIJ 4;f'tf 1,31 4,o:z.s 1,5l S,tVB ".B'1 .t.,srf] -('12 Ir.,.~"") 
9 lft.G'! !l.'ti 1;"1 ~3·~ g.• HV 3,BW\ ~o3 3,8.1.8 1.~ S,l98 {11 ~S.1o -f,9).lt.1~) 
0 +ll93 +o,?J +:l-.~1 
+o,o~ 
t-q9J tl,lfo 0/t? +2~o +o;o.f~ 
+1,21t H,!11 Cj63 +zSo ""o,~~ 
..10 J~:~A2,.Z,.Ii"' .f~J~~~ Hil lf;roz;-t.t~ 4;oto ,f,S1 5;19.> 4,11 ~~ 1,'11. ~~61 
11 lLt g 6?J Al.tl2t.'11 .U~f .N' MU J.&~a 1,01t J,119 1,2!1 4,Zio O.ß 4,6fo .(.01 <- l,olf -to,s3 +2,33 +1,ljo +z,t» '"lo 1 I 11M ./?,oS 4,0 .f$,!11 0.!1 As,*2 0,8 .t5,S2 O.J +O,Dl? +op63 
12 22.u , ~:li 14•1l w 1. o~.r• .. Hu J,l7o .f,oJt. J,;t+o '1.21f. 41.oo 0.81 ·f.6oo 1.w <- ~o2 Hn +Z,ao "~"q93 +195 !IJ<> I I . .-qo2Jö 0,05< 
o ~9·'.Jo'1 .,,,.)1, .25'[1.N' 1~<> H11 J,8?.z A.Oi+ ~61Eö -~,a. 1t;o11 q6s 4.1tS9 o.u t'(jfl3 .. ,,llf. +2,33 .. -~,09 + 2,02. tQ02't +op52 
"" JJ.r6? 1'1;'t .u• Z't' ~'!· .Nu 3,oN qzs 2,tto o,Jt 3.280 _0.11 0.611 '\<>1 +o,12 o t-1,81 +~n +1,99 
.f!j'- ') '1"0,003 1<-qQS'f 
15' ~U~~ fS.t /8" 1'i''L W HU 3Aro 1,o2 J,~!> 1J!ii '1;062 q66' 1,$t .(,25 + 1,o3 +2,11 +~8o +0,63 +..f,66 
g•• . . I HM A7,o$ -1,0 -IS,:tt q :t l~ii-S 0.5 -IS,So as <-o,oJ6 rrq04~ 
·---·---
Gi 11 Anlage 9 Tabelle 
-~~.~-
NuUmessunq 
Alle weJkre>t H<I!SSU"q•IA "'t:.rck., aur a\esc M.llmeJi(U"'J beao9e.. -'t---'i 
((qervor.s,.,annu...g fdes 6. GI..«< 
!loch keme Liin:J<Vor.;l'q"'n<mg 
Guervor ~~nnun~ oben .30 ?G 
NodJ kem• L.iin!J•vor.srq"'~"""'9 
Te,t -L<'Jn9.s.-ors.rannu"'9 f6 Ci4f:der (~ s" t.) 
(c-ce., m.1 &~.;,der""'] c1~,c4 '-"~"J.,.:.-H) 
Lehr:;en;sJ tedweise ahyesenJ:f {ins.a«[~' 'fidd) 





Zusammen stell ung und Auswertung der 
Hll 6,S69 J,11t 6,o3o 3,53 6,~ .J.o1 't;33:1 ~'jly .,.3,S2 -t1,2.'t t-),1{1. il'3 .,.4;15 
HH 16,18 3,7 15,68 4.l '~S,l.t 2,9 4S,27 .2,r +-qo91 +o,to'f 
HU 6,S'J 3,i"i' 6,olj<. -ls~ t.;~o ~~o ~lt3~ Mit <-3§' -t1,1.'t +A,8'f +CJ'3 +4;1S 
+qo92. •o,t(l$ 
J,.,:JZ +491 +2,118 +2,33 -o,ts +3,11, 
~9 +o, '"2. +o,o!l 
Brückenmessungen BW Gi II Anlage 9 Tabelle 2 
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() 1. ?... 
u ! c: 
" .. ö 
.. t .. c 
N " 
N !! 6 .c .. 
0 ::> <0 
·~ 
43 2-?.-9,~ ;11§ 11 ... -&:.-..!lt" Hi. 401,16 J,Ol Mo,'/<> 2,18 
t~l• _ _ ~. .. ... HH J.o,o< 3,1 u;o• 2,to 
# til~ f'nS -:~·~-~~ ;~ i-f< (o3,1j< o,?l ·11~2~ o,u; 
1~·· HM 2o,z· ~6' -'B,zt 0.3 




Zusammenstellung und Auswertung der Brückenmessungen BW Gi II Anlage 9 Tabelle 3 
···----·--··--------·----1~-~---------------·~·---·- __ 34 
I-ek~ 111/-1{6/es«"J (a.".cM,eßerK:J Ausho" c/er fte~ul,n") 
. ALk HM~ At.le.sunq wr c/e,., ;'i.rskUen der 11Jf- SJcQ./q 
Neue: • • ./ 11acl, " " •· •· " 
}o/ewer /olull'tleri cler HH- t#hlesu"'J.u, 
lo.n.sc.hlltj3m~s~u.,:J Plt'f' <ler Mttrome.lersct.~e 
R"J"4".J..r: 
/1<:ßmqr!c: (11<} bet· 111 u.., 2,3 ,...., rru.scJ.ob." 







0 I 2 
u ~ c ~ 
~ 


























G i II Anlage 9 Tobelle 4 
--------- .... U ... 
Bemerkungen 
Länge der Maßstäbe: horizontal, 38,84 m; vertikal' 0,80m 
Betonmefllange : hori•onlal' 39,00m, vertikal, 0,90m 
Vorzeichen der Dehnungen .• ~ Verklirzung; -l Verlängerung 








·--------- ------------------------ -------- ·---------- -------, 
_j wahre Gesamtverformung 
in Brucken/ängsrichlung 
1 --0.10 (2) ~ ----- -------------r-~ ;"'\. ~\ \-\ ------~~--~''\--~-- // 1:'~,\ -m-~/7'//- -~'',-, ---···•·-~-/~/~ 
( Temperatureinfluß <'liminiert) 
g<'mf's senu Dehnungsvertauf 
(tJinschtiefliich temperatur-
bedingter Dehnungsanteile) 




H I· H' /Mittelwert) 
\ I \ / \ / \ / 
I \ I \ / \ / I \ // j I / '- / I Betonalter t j_ __ o&-------~'~----,7-------~------~--~------------2~------~'~~-----------3~~--------~--------------,~-------(-J-ah_r_e~J• 
E e/ 
I I 




.... 0.10 in Endquerträgf'rmitte 
( Tempnaturein/iufJ eliminiert) 
X X 
X X X,.... //'. ' )( / / gemessenn Dehnung;ver/aJf 
~ __ J.--=========-i:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::-::::::::::-::j.~t=~~=========~l~d~'~~====X~-:=~,...""~~=~~~ (.-inson.'i<'fJii,·/1 temperaturbl'dingtl'r + 0,15 1-- ----- Oehnungsanl<'ile) 
X X I \ X I / Vertikal - MefJstel/en 
+ 0,20 









I \ I \ X V I und V J ( Mitte/wert J 
\ I \ / I , 1 \ I 
I \ I \ I 
I I \ I 
·------1--- -- - -- ---\- ---r------ -·- ----------'t----------'------1 \ I ~.---
1 \ I 
/ \1 
\ II . 
+ 0.25 \ / ·-------· --- , I 
V 
----- -------t----1--------4--------- -----------------
\ I \/ 
+0.30 --
Verlängerung + E 
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- f Verkürzung 
r·; .. 1 
-0,15 




CD Gesamtverformung (abzüglich elastischer 
0 Schwindverlauf nach Belastung 






Anlage I I 
nach Belastung 








+ .,. -1- + + Belastungsaller 





+ 0,10 t-- 0 Schwinden fs - -+. ~- -+----·----·----=--t--+-·---;-----~ 
+ + 
_L __ + 
+ 
-··-- -···· -- --·-· ---·-····-·-·--- ·'----- ------·- -· .... 
+ 













[mm]. 5 194,609 
Osterode ~ 
Fundament - Setzungen 



















25. 9. 67. 
11. 11.68. 
15. 10. 69. 
19. 5. 71. 
~ Seesen 










~ .~ ~mente ohne Überbautast -~ 
19 .... 4.;.;.;.0~6;.;.1:.....--------~19 ..... 4,0gl 
(1-2) (5-B) ( 13-16) 
194.700 194,061 
ohne Überbau - L a:st 
1 Monat ncrch dem Ausschalen des Überbaus 
~ 
• Sandschüttung .,. ~ sauverkehr . 
Eigengewicht 
• Belag + Bauverkehr 
.. 
ca 1 Jahr nach verkehrsubergabe 
194P2' 
( 21-22) 
16. 6. 67. 
18. 9. 67. 
12. 11. 68. 
15. 10. 69. 











( .-·· "':~ 
'.__.;.-· 20 
30 















Höhenänderungen des Uberbaus 





C H = 12 201,691 
Höhenlage der Meßschrauben beim 1. Nivellement : 
20Q99J 20~788 101,,29 
Eigengewicht allein 
e'll i c 
.9ett9 -
p\ + aelag + sauverkehr 
~I 
207,68-' 201,875 
Fahrbahnplatte Seite Bahnhof 
6' 5' ' ' 3' 2' 







202,075 28. 9. 61. 
9. 7. 68. 





18. 9. 61. 




Ermittlung des Temperaturausdehnungs -
Koeffizienten des Blähschiefer- Leichtbetons 
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Bestimmung der Temperaturausdehnungskoeffizienten O(.t von Norlit- Leichtbeton 
. Prüfl<brper: KLB ID jS I hergestellt am : 24.5.68 Mengerät : Setzdehnungsmesser 
Abmessungen : ß=20cm. h =80cm Menreihenbeginn : 18. 4. 69 (500± 2mm) 
(unbewehrt) Betonalter 329 Tage Mengenauigl<eit : 1 Ski ; ~90 mm 
Meßprotokol/ 11 e/3 ret'h e /{ 
lfd. Luft- re/. LF Ablesung 
Datum Uhrzeit temp. Menstelle Bemerkung 
Nr. T[°C] [%] 1 2 3 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
/f 4e.Jt.. 69. 12 I,.S" 20 6S 4't97,o fS10,s- 14811 0 f'r't-1, 0 Nut{ messulf? 
2. ,, A~ fi.S -1S 6~ 1Lt-e9,o 4So21$" -14 '1.3,0 -14331o 
3 2.1.4.69. g35 AS 80 .(t,. 81- ,s ~601,5 ,-~q. ;z2,o 44-32,0 Jfe-h9e~'" 1(-l1.$heJ,. ct~r rel. Luf"ji'lld~ so'l 49. *· 1 fl.. oo 
* 
,, 12ss AO 6'1- 4Lr8o,o Alf9lf,O 4lf.661 o ..142S,S 
.Pa..ue" des Tc'JP.- w.1e,."ct,l,9kt!l;t-
l, i,(;kqQn9 S rv 4 S lc/. 
., 
5 ,, AlfJS AO 'fo "* ?9, 0 AL,.931S A/f6lf,S' 442'1-,6' 
6 " .-~6 ss l(o 7-o 411-~1,5" .44-92,~ A'r63,s ;(423,5 








Bestimmung der Temperaturausdehnungskoeffizienten o<.t von Norlit- Leichtbeton 
Prüfkörper: KLB DI jS I hergestellt am : 24.5.68 Meßgerät : Setzdehnungsmesser 
Abmessungen : {21= 20cm, h=80cm Meßreihenbeginn : 18. 4. 69' (500! 2mm) 
(unbewehrt) Betonalter 329 Tage Meßgenauigkeit : 1 Ski ;~90 mm 
Auswertung MefSret'i?e 4 
Datum Luft- 6T rel. Verformung Dauer der Dehnung ct in o/oo OLl = lt/61' lfd. 
und lemp. LF bezogen Temperatur- Meßstelle 
Nr. Uhrzeit {°C] [oc] {%] auf lfd Nr. einwirkung 1 2 3 4 Mittel [ o-5 m 1 1 m .oc 
1 Ag.<f. 69_ 20 - 6S - - - - - - - Alu l { _, t: .s.r t1 1-1 J 4zJt,..s 
2 
Ag.J;.. {,9, 4~ -s 6~ 4 ~[;~ 2 h ' t,.s "";.., o,o32.r 0, 0.32.';1 0, 0321- o, 0.32 ?- ~03Z~ 0,6S 
3 :Z-t.i,.. 6CJ. 4S -s .!o 4 6""1-7 3S' h'l ,.", 0,0.3~8 0,03~1 o,o36r 0,0361 0,03?-2 o,?s e.3~ 
4- 21.4-.69. ;(O -s 6'7 3 "fO n-u~ qo.3oG 0,0306 o,ozq.s ~Ol6S 0,0281 o,SG A2,5S 
5 l21.lf... 69. 40 -S "fo 3 1J, SOmi11 0,034-f- qo32.7Z o,o3o6 0,0~06 0,0321 016lf 4lA 3-S"' I 
6 2-f.IJ-. 69. 40 -s r-o 3 4- t, 10 ".,, i, o,olto8 qo36? qo3Lr7- o1034-":/ o,os6'7 o, r'+ 
.{6,SS" I 
7 ~3.4: 69. ;(o -s 63 3 *31, qo429 qo3e€ 00367 0,0..367 o,o.3ee 0,?=8 g_oo I 
7a. ,, 10 -1o ,, 1 - 0,0816 0,07-SS o,o?35 o,o13S" o,o '1-60 0,76 
\ 
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~ ,_ --·~--~- ~"~"-" -<-"~ _,.--,.~ .--., 
Bestimmung der Temperaturausdehnungskoeffizienten CX.t von Norlit- Leichtbeton 
Prüfkörper: KLB ßl /SI hergestellt am : 24.5.68 Meßgerät : Setzdehnungsmesser 
Abmessungen : r;J= 20cm, h =80cm MeDreihenbeginn : 31.10.69. ( 500!.: 2mm) 
(unbewehrt) Betonaller 525 Tage Meilgenauigkeit : 1 Skt ;~90 mm 
Meßprotoko/1 Hej:?Jre,'he 2 
/fd. Luft- rel. LF Ablesung 
Datum Uhrzeit temp. MeDstelle Bemerkung 
Nr. T[°C] [%} 1 2 3 4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
,., 31.1Q6~ g.3o 2.o 6S 4/f84,S lfSoo,s -1'tro,s 11f321o N~tt mes~u"'~ 
2. II A~OD -'+ 52 1Lt't-lf,5 Alt-61,0 44-3o,o 43 91,S ab !J 00 ,;, c:/er Kt,;.,.,~ kawrH1eY' 
3 3.11.69 -/000 -4 52 ~/.rl.f11 D 4'+5";,5 44-23,0 13Br;,s 






Bestimmung der Temperaturausdehnungskoeffizienten <Xt von Norlit- Leichtbeton 
Prüfkörper : KL 8 J/1 /5 I hergestellt . am : 24.5.68 Meßgerät : Setzdehnungsmesser 
Abmessungen : ß= 20cm. h =BOcm Meßreiheni:Jeginn : 31. fo.6a· (500!: 2mm) 
(unbewehrt) Betonalter S2S·. Tage /VIeflgenauigkeit : 1 Skt ;~90 mm 
Auswertung Me/3r~1he .2. 
(fd. Datum Luft- ll.T rel. Verformung Dauer der Dehnung e t in 
0/oo 
cx, =lt/ll.T 
und temp. LF bezogen Temperatur-
. Meßstelle 
Nr. Uhrzeit {OC} [oc] [%) auf lfd Nr. einwirkung 1 2 3 4 Mittel [10- 5 m ~oc ] 
1 31. 10.69. .2o 65' Nutlmes.rll~t.1 J,3o - - - - - - - -
2 31.1o.69. tf~OO -4 -2.4 s.z 1 61, ql63 q .f6-t ~f6S ~{6S 0/f6'f 0,68 
3 3. A-/.69. -lt -2'+ 52, 1 3 Ta.9e 0,118 o, 1':16 0,19'+ o, 1e.2 qtea 0,76 Ao,oo 
'+ 
s. .(.(.69. 















Durchbiegungs- und Setzungsmessungen 
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..t....J 'I 
Durchbiegungsmessungen am Uberbau 
MN 7' 
/. ~ ~ MN 7 6 5 4. #cl~ 3 2 7 r-----~------~-----7~~--~----~~-----









I 2' t~3' ,, (I 
3' 2' 1 I 
MN= Meßniet im Gesims 
MS = Meßschraube in Fahrbahnplatte 
NeiJ~!~J;f ü..NII ii.!.J.A~tr:J 4--6 4- '7 t~o -9 1-9 
,_." HN -1 2ol3'1c 2,.3?-o z. 31c 2.3'7-o l.3~S 2.3tr3 l,3lf3 2 3lf.l 2,3Jg -1?- -27 -.32 -32. 
(../~ ,. .2. 2o<. tc2 1 161 2. !62. 2. f6 o 2 f 4-7 2. Ii; 3 2. "14-1 l. 1lf 2 2 1t?o - f';l -19 -lo -22 
(.- ....... , 
' "'--··· 
'• 3 l.ot 9'1-':J. ~ 9-;:s Jif '/% A '171!- 1. 968 /( 964- 1. 9€2 A '163 /(, 96 f -1o - tl. -13 -1{-, 
.. 4 l2c1.l-J2 1,'}30 lf."t.31 /{'f2.? -1.7-l~ 4,72o A.'l--!'1 4.720 .!'/~{, -C} -10-13 -1b 
• S lof 501 -1 't99 A, Sco A lf-12 -1. Lj.Qo 4, Ll.g 7- A l.j.gS A. tr.8t. A Y-9 2 I - 1'f - 13 - fG -19 
' 6 ?.01311 .f 309 /1,309 4.3o+ 1.2.9~ A Z.9Z. ~29o A Z9·f ~f 2g(J -"15' -1? -21 -2S 
II 1 ?.01 fS.?. ..f,1S:2. 1 1~1 ,f1'f-? ,.( 12q A.127 A.12~ A.f2S AA.f/1 -22 -2S -31 -3lf 
r-ts 1 lol o?~ z, o'fs- z. o7r 2 of...Z -r- ~ -f- 2 ot{-1- -2s -ll? 
" 2 201 ~:t-s 4,874 ..,,8':fS' 4. a+s ::::: -. A. /iSS -lo -Zo 
-1- .!!! -1-- c: ~ 
3 2of 681) .(,6811 A. 624 A f-9 lf -r- ~ -1-- ~ A (:.?.,(? -fb -16 
lf Zo1 lf-29 1_1_ 428 /( lr2.8 A '+2.f> 0) -I- dS -f- ~ A 't-13 - 13 -16 , 
" 
.. 
5 ~of 18g 1,·18'?- A-f21, ,f.lgb.. c: E 41'7-CI --(Cf -1R . t----""--r-=:.!.L:.~_!.L.~~~.u.:_~.::.:=L.....j- ~ -f- ~ -f--
6 !Zoo, ~3 o 992 O/t'l1 0 9 gq :'5 -I- ~ -1- :;, 0 lf~/+ - 2.2 - 2~ 
.. 
lt 
7 Zooetr-t o .;q.o fJ 23'1 oe3R ~ -1- ~ -1- ~ o8o':f -J-r -34-
1/ I 2o182Z. 1 /J 2.2 A. 2 23 4,821 ~ -I- :§ -1- ::c ), 7?.~ -23 -2{f 
2 1 loi6t'-; A61t.;- A,&f2 A612 :~-I-! -1-·~ ,fS9 ... \ -1~ -f9 
3 • l.o 14-13 1, lf-t3 A lft 3 A. 411 o --+----i.:..:A...::3:....J?..::::S:....n---+--+-_...:.., 'Q:'!:.., +--__:1 ..:::.._2 
-I- .Q -1- ~ 






.. s I 2oo 94-8 0 crso 0 'iSO (). 7S"O 0 u:: ~ 0 ?3S' - 1S -1'7 t--...;r._:+--.::..t-:.~1--J~=-+~~+---'·..L::..~ ~ -1- -1- q, -+----t---:.~:..:!.-JI.--+--1-~4--..:...:_ 
6' loo,"tft, o t-u o "':M6 o,U, ...... ~ ::.. o 74S -21 -zr; •• 








6' 2oo.8'ta o,2t9 of/So 08?-2 o,8b3 o2-PJ o.'l::-8 ogrr; o~~~ -19 -2o -22. -cl 
1----:.7--l'~oo 6?1 o61~ o {,'J?- o 69S" 0620 o 6':/lf 0,6':f9 0~67f.~ 0,6+3 -1(; -tl> -22. -lit· 
' 
h<1 ".".. 
2.g.g. Z<t. ,f. A. 3. (/. ";-. ;,, 10. u.u. A'Z. 12. e'l. '+-. 15. to. 
DQ-Iw~: 6~. 68. 68. €2. 68. 68. 
''· 
6Cf. 69. Messungen: 
~mr:!~r.: ± 0 0 -10 +20° + 15° ..f"So - fO 0 +l0° -+ f() 0 Straßenbauamt 
Y~rke.hr 
" Bad Gandersheim 
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25 
Bo!Ztitn '""" PL.:;t;~/ 
i!~ .. 
( 





Setz.ung dc?r Unierbaulen 
Bat..twerk: G/ Z 
/m Zuqe d~l' OrJ..J1.1mgehung 
Ci I/cl de - 8 i! /.j..3 
2'7 
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--- -~--~-~--~-- --~---... ~~.~--.,r----·--·---~·----~~-
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